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Abstract. Mathematical model for transients calculation in multipol, which is the
gene-ralized static electromagnetic converter with an arbitrary electric circuit and with
rod-type ferromagnetic core of arbitrary construction is proposed. The model may be
used as a part of system model, which is based on nodal method and implicit
integration algo-rithm.
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1�� ���	���� ������� ���	���� ���������	� �	�	��� ������ ����� �	
����!� ����!��� ����’�-
��"������	������	���������� ���������������	���	� ��������������������	����	����� ����-
�������� �������"�	���� ������� �������� �� ������� ������
� ��� ���������� ��� �	�	����-
�"�������[1, 2].
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	� �������������
�	� ��� �	��������� �	
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0�����	����	�!��������	������������������	��������"���	����
	����������
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2 2
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(11)

������
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2 2
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h h

u u− −= − −
(12)

���������������������	���	���������

T T
kg kg kg kzw k kww kw kg, 1 kgL, 1

2 2
2 � � � � 2 ��

h h
R i u− −+ − − − − =

(13)

-�����	�	�����	����� ���	� ���	� �������	� (12), �������������
��"������’����	������� ��

��������%�"���	�

*���	�����	�	�������	�	�����	��������������	���
�����	�����	��������
<i> <i>
k kzw kg� � � $i i= − (14)

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



212

<i> <i 1>
kww kg k1A � $i f −= − (15)

<i> <i> <i>
kg k�� �� � ��2 � , �� $L i= + (16)

<i> T <i> <i 1>
k km k kg k2B � , � $F i f −− = − (17)

<i> T <i>
km k k�� � �� $= (18)

<i> <i 1> <i>
km km km� �� $F R −= (19)

<i> <i> T <i> T <i> <i 1>
kg kg kg kzw k kww kw k3

2
� �2 � �� � �� $

h
R i f −+ − − = −

(20)

K
<i> <i 1>

kn k n
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A � $i f −

=
= −∑

(21)

<i> T <i>
k kn n�� � �� 	= (22)

��� <i> <i> <i> <i> <i> <i> <i> <i>
k kg kg k km km k n� 	 �� 	 ��2 	 ��� 	 �� 	 ��� 	 ��� 	 ���i i F � � ����	���� ��������� k kg,  ,i i

kg k km km k n2 	 �� 	 � 	 �� 	 �� 	 ��F ���	���
�����	���$

K
i 1 i 1 <i 1> <i 1> T <i 1> i 1 i 1

k1 kww kg k2 k km k kg n kn k
k 1

A ;       B n ;       A ;f i f F i f i< − > < − > − − − < − > < − >

=
= = − = ∑
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2 � � � � 2

h h
f R i u− − − − −

− −= + − − − −
(23)

� ��������� �������� ���	� ����	� ���	� ���������� �	� (i 1)− − �� �	���'������ <i 1> <i 1>
k kg,  ,i i− −

<i 1> <i 1> <i 1> <i 1> <i 1> <i 1>
kg k km km k n2 	 �� 	 � 	 �� 	 �� 	 ��F− − − − − − ���������$

���������	���	���	���	��	�����

<i 1>
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<i 1> km
km

km �

d

d�

F
R

−

− = (24)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#����0����#�*������
�������	�	���� 
��	���
����	
	� 	��

-,5/5�

����������17���	���	������	��	������18), (19���������
<i 1> T <i> T <i> <i 1>

k km k k k kg k2B B �� , � 	R i f− −= − (25)

������
<i> <i 1> T <i> <i 1> <i 1>
k k k kg k k2�� : , � : 	i f− − −= − (26)

������������	����������	��	�����
<i 1> <i 1> T 1
k k km k: �� � �R− − −= (27)

�� (i 1)− − �� �	���'������ �����#�� ��0����#�*���� 	�������� ��
������� ��	����	���*

��
����	
	�	���-,5/5� 5����	���!���26������16�	������������������
<i> <i 1> <i> <i 1> <i 1>
kg kg kg k k k2�2 � , : 	L i f− − −= − (28)

������������	����������	��	�����
<i 1> <i 1> T
kg k�� � � �n : ,L L− −= + (29)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#����0����#�*������������	���*�
��	�-,5/5�
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5����	���!���28������20�	�������������������

<i 1> <i> T <i> T <i> <i 1> <i 1> <i 1>
kg kg kzw k kww kw k k k2 k3

2
� � �� � �� , : 	

h
Z i f f− − − −= + + − (30)

������������	����������	��	�����

<i 1> <i 1>
kg kg kg

2

h
Z R L− −= + (31)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#���		����	�	����
��	���������	
	�	���-,5/5�

+�����������������������
<i> <i 1> T <i> <i 1> T <i> <i 1>
kg kg kzw k kg kww kw k1� � �� � �� 	i Y Y C− − −= + + (32)

������������	����������	��	�����

<i 1> <i 1> 1
kg kg( )Y Z− − −= (33)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#���		������	����	���*�
��	;

<i 1> <i 1> <i 1> <i 1> <i 1>
k1 kg k k k2 k3

2
( n : ��
h

C Y f f− − − − −= − (34)

5����	���!��������������	�������������������
<i 1> T <i> <i 1> <i> <i 1>

kww kg kzw k kzw kw k2A A �� �� 	Y Y C− − −+ = (35)

������������	����������	��	�����
<i 1> <i 1> T

kzw kww kg kwwA AY Y− −= (36)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#���		������)�	�	��	���������	����	���*�-,5/5$

<i 1> <i 1> <i 1>
k2 kww k1 1kA .C C f− − −= − − (37)

+��������	�����
<i> <i 1> 1 <i 1> T <i> <i 1> 1 <i 1>
kw kzw kww kg kzw k kzw k2�� � � � � �� /� � �Y Y Y C− − − − − −= − (38)

5����	���!��������������	������������������

<i> <i 1> T <i> <i 1> T <i 1> 1 <i 1> T <i> <i 1>
kg kg kzw k kg kww kzw kww kg kzw k k3� � �� � � � � � �� 	i Y Y Y Y C− − − − − −= − + (39)

��
<i 1> <i 1> <i 1> 1 <i 1> <i 1>
k3 kg kww kzw k2 k1A ( ) .C Y Y C C− − − − − −= + (40)

5����	���!��������������	������������������
<i> <i 1> <i> <i 1>
k k k kzw k3� �� � 	i Y C− −= − (41)

����������	����������	��	�����
<i 1> <i 1> T <i 1> 1 <i 1> <i 1> T

k kzw kg kww kzw kww kg kg kzwA ( A ( ) A )AY Y Y Y Y− − − − − −= − (42)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#���		������=�	���������	����	���*�-,5/5�

5����	���!��������������	�������������������

<i 1> <i> <i 1>
n�� 	Y C− −= (43)

������������	����������	��	�����
K

<i 1> <i 1> T
kn k kn

k 1

A AY Y− −

=
= ∑ (44)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#���		������	����	���*��������;
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K
<i 1> <i 1> <i 1>

kn kzw k3 n
k 1

A A .C C f− − −

=
= −∑ (45)

0�������� ����’����	���� �	�	��� �	� ��
� ����	���� ������ ��������	���� ���������� ��

�����	�����	�������	��
�

• ����������� �	� (i 1)− − �� �	���'������ ��������� ���’����� i 1 i 1
k1 k2,   ,f f< − > < − > i 1

k3 ,f < − >

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
k3 n k1 k2 k3,  ,  ,  ,  ,  f f C C C C< − > < − > < − > < − > < − > < − > � �	� ������	��� ��3), (34), (37), (43), (45) �� �	��

����� i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
km k kg kg kg kzw k, : 	 � 	� 	 � 	 � 	 � 	 �R L Z Y Y Y Y< − > < − > < − > < − > < − > < − > < − > < − > ��	�������	��� ��4), (27), (29),

(31), (33), (36), (41), (43);

• ����’��	�������������������������
��������������������������43);

• ���������������	���� i i i i
k kw kg k�� 	��� 	�� 	���i< > < > < > < > ��	�������	�����2), (26), (32), (38);

• �����������������	���'�������������� n kw kg k� 	 �� 	 � 	 ��i ��	�������	��

i i 1 i i i 1 i i i 1 i i i 1 i
kw kw kw kg kg kg k k k� � �� $ ��� � �� $ �� � $ ��� � �� $i i i< > < − > < > < > < − > < > < > < − > < > < > < − > < >= + = + = + = +

• ����������� ����� �	���'����� ��������� k kg km km kg� 	 �2 	 �� 	 � 	� 	LF u � �	� ������	��� �5),

(7), (8), (10), (12).
)���	��
�	����������������������������	��	��������������������	������	�	�������-

�����'*���
����	�������
����	�	�����"�����(��������	�'&��������	�������������	(�

���0�&2����3��4�� 5����6���+2*2���(�7���7��3���3������C��� -�/������������8����3���		"�

��������'���%���������������	���	�����	�����������	��5���	���������'�����������

(��	��� �	
"�� 3. 2���#� .�+�� �� ������� )���/����� ��
���	��	�	�	�� �����	����������

����	*����##�")�����)	���>����	������������	
	����<�����������	�����4. 2���#�.�+����
����	�

������������ ��������'� �����	������������ ���	$��)	-������*� ����
��� ##� ")��� ��)	��

>����	������������	

����<�����������
����
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